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Laser zur Erzeugung schmalbandiger Strahlung 



Dae Erfindung betrifft einen Laser zur Erzeugung schmalbandiger 
Strahlung mit einen laseraktiven Bereich, einem Auskoppelspie- 
gel, einem Strahlaufweiter und einem wellenlangenselektiven Ele- 
ment, auf das Strahlung trifft. 

insbesondere betrifft die Erfindung Excimerlaser der vorstehend 
genannten Art. 

Die Erfindung befaflt sich mit dem Problem, bei einen, solchen La- 
ser moglichst schmalbandige Strahlung mit hoher Stabilitat zu 
erzeugen. Dies ist insbesondere beim Einsatz in der Fotolitho- 
graphie zur Erzeugung integrierter Schaltungen wichtig. Hierzu 
sind Wellenlangen < 250 nm erf orderlich, urn Strukturen mit Ab- 
messungen < o,25 M m zu erzeugen (fur Strukturen , it Abmessungen 
< 0,18 fin sind Wellenlangen < 200 rnn erf orderlich) . m solchen 
Wellenlangenbereichen sind achromatisch abbildende Optiken kaum 
herstellbar. Deshalb mufl die verwendete Strahlung sehr schmal- 
bandig sein, u» die Abbildungsfehler aufgrund der chromatischen 
Aberration klein zu halten. Im Einsatzbereich der Fotolithogra- 
Phie, urn die es bei der vorliegenden Erfindung insbesondere 
geht, sind fur brechende Abbildungsoptiken Bandbreiten im Be- 
reich < 0,6 pm akzeptabel. 

Eine andere wichtige Strahlungseigenschaft bei solchen Verwen- 
dungen der Strahlung ist die sogenannte spektrale Reinheit. Die 
spektrale Reinheit der Strahlung kann z.B. durch dasjenige Wel- 
lenlangenintervall angegeben werden/in dem 95 % der gesamten 
Pulsenergie liegt. Die Bandbreite and in noch hoherem MaB die 
spektrale Reinheit der Strahlung werden u.a. bestimmt durch die 
Divergenz 9 oder auch durch die wellenf rontkriimmung R des 
Strahls. Fig. i zeig t schematise einen herkommlichen Excimerla- 
ser mit ein em laseraktiven Bereich l (also dem Plasma einer Gas- 
entladung), einem Auskoppelspiegel 2, einem Strahlaufweiter 3 



und einem wellenlangenselektiven Element 5 in Form eines Git- 
ters. Das strahlauf weitende Element 3 dient zur Verringerung der 
Divergenz und zur Verringerung der Wellenf rontkrununung vor dem 
wellenlangenselektiven Element 5. Fig. 2 zeigt schematisch einen 
Strahl, wobei der Randstrahl (und Radius) mit R bezeichnet ist. 
OA ist die optische Achse und 9 ist der Divergenzwinkel. Fur den 
Abstand h des Randpunktes der Wellenfront von der optischen Ach- 
se OA gilt ohne Verwendung eines Strahlauf weiters 9 = h/R. Dies 
ist in Fig. 2 links dargestellt. In Fig. 2 rechts ist der Strahl 
bei Verwendung eines Strahlaufweiters gezeigt, wobei der Aufwei- 
tungsfaktor M ist. Dann gilt: h 1 = M * h; 9' = 9/M, und 
R» = M 2 • R. 

Der Stand der Technik kennt bereits einen Versuch, eine Wellen- 
frontkrummung zu kompensieren (U.S. Patent 5,095,492; R.L. Sand- 
strom) . Dort wird das Gitter verandert, was jedoch Nachteile 
hat, insbesondere hinsichtlich des AusmaEes, in dem eine Wellen- 
f rontkrununung korrigiert werden kann. In einer U.S. Patentanmel- 
dung (Erfinder: D. Basting und S. Govorkov) wird zur Kompensati- 
on einer WellenfrontkrUmmung eine zusatzliche Zylinderlinse in 
den Laserresonator eingesetzt (U.S. Anmeldung vom 22.6.1998). 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, einen Laser der ein- 
gangs genannten Art so auszugestalten, da6 mit einfachen und zu- 
verlassigen Mitteln eine Korrektur der Wellenf rontkriimmung mog- 
lich ist, und weiterhin der Status der Wellenf rontverzerrung 
kontrolliert werden kann. 

Die Erfindung erreicht diese Ziele durch Einrichtungen zum Ein- 
stellen der Wellenfront, also insbesondere zum Korrigieren und 
Andern der Wellenf rontkrununung , wobei die Einrichtungen ein op- 
tisches Element aufweisen, dessen optische Eigenschaf ten veran- 
derbar sind. Eine solche Einrichtung ist z.B. ein veranderbarer , 
insbesondere verf ormbarer Spiegel. 

Eine Variante der Erfindung erreicht die oben genannten Ziele 
durch Einrichtungen zum Messen einer Wellenfront und zum Abgeben 
eines KeSergebnisses sowie durch Einrichtungen zum Einstellen 
der Wellenfront entsprechend dem Meftergebnis. Diese Ausgestal- 
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Weitere bevorzugte Ausgestaltungen der Erfindung sind in den ab- 
hangigen Schutzanspriichen beschrieben. 

Nachfolgend werden Ausf iihrungsbeispiele der Erfindung anhand der 
schematischen Zeichnungen erlautert. Es zeigt: 

Fig. 1 einen herkommlichen Aufbau eines Excimeriasers; 
Fig. 2 Laserstrahlen rait hier interessierenden Parametern, 

wie sie oben erlautert sind, links ohne und rechts mit 

Strahlauf weitung , 
Fig. 3 ein erstes Ausf iihrungsbeispiel eines erf indungsgemaBen 

Lasers; 

Fig. 4 eine Abwandlung der Einrichtungen zur Wellenfrontkor- 
rektur bei einem Lasersysteiu gemafl Fig. 3; 

Fig. 5 und 6 Beispiele filr eine Fernf eld-Intensitatsverteilung, 
namlich ohne Wellenf rontkorrektur (Fig. 5) und mit 
Wellenfrontkorrektur (Fig. 6) ; 

Fig. 7 und 8 zeigen beispielhaft gemessene Spektren von Laser- 
strahlung, eirunal ohne Wellenfrontkorrektur (Fig. 7) 
und einmal mit Wellenfrontkorrektur (Fig. 8) ; und 

Fig. 9 ein zweites Ausf iihrungsbeispiel eines Lasersystems mit 
Einrichtungen zur Wellenfrontkorrektur. 

In den Figuren haben f unktionsgleiche Bauteile die gleichen Be- 
zugszeichen. Insoweit entsprechen also das laseraktive Medium 1, 
der Auskoppelspiegel 2, der Strahlauf weiter 3 und das Gitter 5 
beim erf indungsgemaflen Lasersystem gemaB Fig. 3 einem herkommli- 
chen Aufbau eines Excimeriasers, wie er oben anhand der Fig. 1 
erlautert ist. In den Figuren wird der Strahlauf weiter 3 durch 
ein einziges Prisma symbolisch angedeutet. Tatsachlich bestehen 
Strahlauf weiter in der Regel aus z.B. mehreren Prismen. 

Das beim Ausf iihrungsbeispiel gemaft Fig. 3 vom Strahlauf weiter 3 
konunende Licht weist also eine gekrummte Wellenf ront auf (Fig. 
2, rechts). Dieses Licht wird in eine Einrichtung 4 zum Einstel- 
len der Wellenf ront eingegeben. Die Einrichtung 4 weist einen 
def ormierbaren Spiegel 4a auf, an dem das Licht zum Gitter 5 re- 
flektiert wird. Weiterhin ist schematisch eine Betatigungsein- 
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sitatsverteilung auf der Achse ein Maximum hat. Diese Einstel- 
lung wird automatisch durch den Rechner der Steuerung 7 durchge- 
fiihrt. 

Die Fig. 5 und 6 zeigen KeBergebnisse. In den Figuren ist die 
Intensitat (in willkurlichen Einheiten) iiber der Wellenlange 
aufgetragen. Gemessen ist die Intensitatsverteilung im Fernfeld. 
Fig. 5 zeigt deutlich die Aufspaltung dieser Intensitatsvertei- 
lung mit zwei Spitzen (peaks) . Diese Aufspaltung wird durch die 
starke Wellenf rontstorung, insbesondere im Strahlaufweiter , ver- 
ursacht. Fig. 6 zeigt die MeBergebnisse nach Korrektur der Wel- 
lenf rontkrummung mittels der Korrektureinrichtungen 6 und 4, die 
anhand der Fig. 3 erlautert wurden. Die Aufspaltung der Intensi- 
tatsverteilung ist im wesentlichen verschwunden, was anzeigt, 
daB die Wellenf ront-Kr\immung im wesentlichen zum Verschwinden 
gebracht worden ist durch Einstellung des Spiegels 4a. 

Die Fig. 7 und 8 zeigen die gemessenen Spektren ohne Kompensati- 
on der Wellenfrontkrtimmung (Fig. 7) und mit Kompensation der 
Wellenf rontkrummung (Fig. 8) . Auf Grund der fehlenden Wellen- 
frontkorrektur zeigt das Spektrum von Fig. 7 eine Aufteilung der 
spektralen Verteilung in zwei getrennte Frequenzen. 

Fig. 9 zeigt ein weiteres Ausflihrungsbeispiel eines Lasersystems 
mit Korrektur der Wellenf ront-Krummung. Bei diesem Ausflihrungs- 
beispiel ist ein Teleskop 4' (z.B. vom Cassegrain-Typ) gleich- 
zeitig Teil des Strahlaufweiters und Einrichtung zum Korrigieren 
einer Wellenf ront-Kriimmung. Das Teleskop 4 1 weist zwei hochre- 
flektierende Spiegel 4a' , 4b f auf, mit jeweils elliptisch ge- 
formten Oberflachen. Das Teleskop 4» hat zwei Funktionen: Zum 
einen bewirkt es eine Strahlaufweitung in Richtung senkrecht zu 
den Ritzen des Gitters 5 und zum anderen bewirkt es eine Wellen- 
frontkorrektur (Begradigung der Wellenf ront-Krummung) . Die Wel- 
lenf rontkorrektur kann durch Einstellen des Abstandes d zwischen 
den beiden Spiegeln 4a* und 4b' vorgenommen werden. Im Strahlen- 
gang zwischen dem Teleskop 4 1 ist ein weiterer Strahlaufweiter 3 
schematisch dargestellt. Die iibrigen Bauteile sind mit gleichen 
Bezugszeichen anhand der Fig. 3 oben erlautert. 
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SCHUTZANSPRUCHE 



LrJ T SChmalbandi 9« Strahlung mit einem ia - 

stralT r iCh U) ' AUSk °^ els P-^l (2), einem 

Strahlaufwexter (3, und einein vellenlangenseleJctiven Element 

£i'f« f 2 daS M StrahlUng trif "' ^ennzeichnet durch Einrichtun- 
gen (6) zura „ essen einer yon der WellenfrQnt strah 

hangxgen Grofle und zum Abgeben eines MeBergebnisses, und Ein- 
rxchtungen (4, 7, 2ur K orreKtur der Wellenfront in Abhangig*eit 
von dera Mefiergebnis. 9*9*eix 

2. Laser zur Erzeugung schmalbandiger Strahlung nit einem la- 

Strl T BeCeiCh 6inem AUS ^ el ^^l ( 2) , einein 

Strahlaufvexter ( 3 , und einem vellenlangenselektiven Element 
(5) , auf das strahlung trifft, gekennzeichnet durch eine Ein- 
rxchtung (4a, zur KorreKtur der Wellenfront, die auf das wellen- 
langenseleRtive Element (S) auftriCft , wobei die 

rxchtung (4a, hinsichtlich ihrer optischen Eigenschaften veran- 
derbar ist. 

3 ; Laser nach Anspruch l, dadurch gekennzeichnet, dafl die Ein- 
nchtungen zum Korrigieren der Wellenfront ein in seinen opti- 
schen Eigenschaften veranderbares Element (4a) enthalten 



4- Laser nach einem der Anspriiche 2 Oder 3 , dadurch gekenn- 
2ei chnet, daB das veranderbare Element (4a) verformbar ist. 

5. Laser nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, da* das ver- 
anderbare Element (4a) ein Spiegel ist. 

6. Laser nach einem der Anspriiche 2 bis 5, dadurch gekenn- 
«ichn.t, da8 das veranderbare Element (4a, im Strahlengang zvi- 
schen zumindest einem Element (3; 3a, des Strahlauf waiters und 
dem wellenlangenselektiven Element (5) angeordnet ist 



7. Laser nach einem der Anspruche 1 oder 3 bis 6, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Einrichtungen (6) zura Messen der Wellen- 
front einen Festkorper-Bildsensor (6c) aufweisen. 

8. Laser nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet , da/5 die Ein- 
richtungen (6) zum Messen der Wellenfront f okussierende optische 
Mittel (6b) aufweisen und da/3 der Festkorper-Bildsensor (6c) in 
der Fokusebene der abbildenden Elemente liegt. 

9. Laser gemaB Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, da/3 bei der 
MeSeinrichtung (6) als Ma/3 fttr die Wellenf rcntkorrektur die 
Amplitude im Zentrum der Fernf eld-Intensitatsverteilung genut2t 
wird. 

10. Laser gemaB Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, daB 
die Einrichtungen (4 f ) zum Einstellen der Wellenfront ein Tele- 
skop (4a 1 , 4b 1 ) aufweisen, insbesondere ein Cassegrain-Teleskop. 

11. Laser nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Wellenfront durch Einstellung eines Abstandes (d) von Elementen 
(4a 1 , 4b') des Teleskops (4 f ) einstellbar ist. 

12. Laser nach einem der Anspruche 10 oder 11, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das Teleskop Spiegel (4a 1 f 4b*) aufweist zum Re- 
f lektieren des Strahlenganges des Lasers und daB die Spiegel 
entsprechend einem Kegelschnitt geformt sind, insbesondere para- 
bolisch, elliptisch oder hyperbolisch. 

13. Laser nach einem der Anspruche 10 bis 12, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB zumindest ein Spiegel des Teleskops deformierbar 
ist. 

14. Laser nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB er ein Excimer laser ist. 



2027 



1G-81 274 



* • • • • , 
• • • • • 




FIG. 2 



» * * 

• « • 
• • * t • 



• • • • 
• * 



* » • • 
• »• • • • 




